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Věrností se rozumí chování, při kterém opylovač navštěvuje v řadě květy stejného druhu rostliny 
častěji, než by odpovídalo jeho preferenci pro danou rostlinu. Toto chování je pro rostlinné druhy 
výhodné, protože prostřednictvím něho lze zefektivnit přenos pylu mezi jedinci stejného druhu, což 
pozitivně působí na jejich biologickou zdatnost. Zefektivnění přenosu pylu může vést k selekci 
takových (vizuálních i olfaktorických) květních znaků, které věrnost opylovačů podporují. Mezi 
hlavní vizuální znaky květu, které mají na věrnost vliv, patří barva, vzor, tvar a velikost. Tyto znaky 
jsou ale pro opylovače při rozhodování, jaký květ navštívit, různě důležité, a tudíž se i jejich efekt na 
věrnost opylovačů liší. Zároveň se liší mezi funkčními skupinami opylovačů i míra věrnosti jako 
takové. Věrnost je obecně nízká u obratlovců, zato hmyz, a především zástupci řádu blanokřídlých se 
často chovají věrně.  
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Abstract 
Flower constancy is a behavior in which the pollinator visits flowers of the same plant species in a 
sequence more than would correspond to its preference for the given plant. This behavior is 
advantageous for plants because it can ensure efficient intraspecific pollen transfer which has a 
positive effect on their biological fitness. More efficient pollen transfer can lead to the selection of 
(visual and olfactory) flower traits that encourage flower constancy of pollinators. The main visual 
floral traits that affect constancy include colour, pattern, shape and size. However, these traits are of 
different importance for pollinators when they are deciding which flower to visit, and therefore their 
effect on flower constancy varies. The degree of flower constancy also differs between the functional 
groups of pollinators. Flower constancy is generally low in vertebrates, but insects and especially 
representatives of the order Hymenoptera are often flower constant. 
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Úspěšnost pohlavního rozmnožování krytosemenných rostlin (Magnoliophyta) závisí na přenosu pylu 
prostřednictvím vektorů, jimiž jsou ve většině případů živočichové (Ollerton et al. 2011) vytvářející 
mutualistické vztahy s opylovanými rostlinami. Každý mutualistický vztah pro své vytvoření a udržení 
vyžaduje komunikační prostředky pro přenos informace mezi zúčastněnými organismy. V případě 
opylování se jedná o květy a jejich vlastnosti, které se vyvinuly díky desítkám milionů let společné 
evoluce rostlin a jejich opylovačů (Peñalver et al. 2012). Konkrétní podoba květních vlastností je tak 
do určité míry přizpůsobená morfologii, fyziologii a preferencím opylovačů, kteří daný druh rostliny 
navštěvují  (Fenster et al. 2006; Schiestl a Dötterl 2012; Dyer et al. 2012).  
Pro rostliny je úspěšnost pohlavního rozmnožování přímo spojena s mírou vnitrodruhového 
přenosu pylu, protože mnoho rostlinných druhů mezi sebou sdílí své opylovače (Lázaro et al. 2009). 
Tím se vystavují riziku přenosu cizího pylu na vlastní květy a naopak jejich pylu na cizí. Úspěšný 
vnitrodruhový přenos pylu je u takových druhů rostlin z velké části podmíněn jejich abundancí, 
nabízenou odměnou, preferencí opylovačů anebo věrností opylovačů (Jones 1978; Schemske a 
Bradshaw 1999; Kunin 1993; Cnaani et al. 2006).  
Věrnost je chování, při kterém opylovač zvyšuje vnitrodruhový přenos pylu, protože se na daný 
rostlinný druh alespoň v rámci jedné letové sekvence specializuje (Waser 1986). Ke specializaci 
dochází na základě vlastností květu a jejich odlišnosti od vlastností ostatních dostupných květů v 
okolí. Rozdíly se mohou vyskytovat v závislosti na náročnosti na čas a úsilí potřebné k získání 
odměny, vlastnostech odměny anebo vizuálních či olfaktorických znacích květu. Ačkoliv se důležitost 
vlastností květů potřebných k vyvolání věrnosti napříč skupinami opylovačů liší, právě vizuální znaky 
jsou často dominantními faktory, kterými je věrnost podmíněna (Wells et al. 1983; Hirota et al. 2012). 
V případě, kdy si rostliny konkurují o věrné opylovače, jim může fakt, že mají velmi nápadný vizuální 
znak lišící se od dalších kvetoucích rostlin v okolí poskytnout selekční výhodu, protože pro opylovače 
může být jednodušší takový znak rozeznat a zapamatovat si ho (Chittka et al. 1999). Při studiu 
věrnosti je proto podstatné na květ nahlížet i jako na soubor jednotlivých na sobě nezávislých znaků.  
Cílem této bakalářské práce je shrnout dostupné poznatky o věrnosti jednotlivých majoritních 
skupin opylovačů (Aves, Chiroptera, Insecta: Hymenoptera, Lepidoptera, Diptera, Coleoptera) se 
zaměřením na roli vizuálních květních znaků. Informace jsou čerpány téměř výhradně ze studií 
zabývajících se květy, ve výjimečných případech květenstvími, pokud opticky jako jeden květ působí 
(tzv. biologické květy; dále pojednávám o obojím pouze jako o květu). V první části podrobněji 
vysvětluji koncept věrnosti opylovače, jak ji lze studovat a jaké výhody či nevýhody z ní plynou pro 
rostliny i živočichy. Poté následuje výčet vizuálních znaků květů a rozbor jejich vlivu na věrnost 




Studium věrnosti je zajímavé z mnoha důvodů, často se uvažuje nad jejím významem pro zmenšení 
dopadu úbytku specializovaných druhů opylovačů v krajině ve prospěch druhů generalistických  
(Biesmeijer et al. 2006) nebo jejího významu při studiu úspěšnosti invazivních rostlin (Bartomeus et 
al. 2008; Kandori et al. 2009). Zároveň nám pomůže zodpovědět na některé otázky ohledně evoluce 
květů pod selekčním tlakem opylovačů a lépe porozumět mechanismům udržujícím tento složitý 





2 Definice věrnosti opylovače 
Věrnost se obvykle chápe dle Waserovy definice (Waser 1986) jako způsob chování, kdy opylovač 
přeletuje přednostně mezi květy vybraného druhu rostliny (případně jednoho morfotypu) a 
nenavštěvuje přitom květy jiných rostlin, a to i v případě, že je v nich přítomna stejně velká nebo vyšší 
odměna. V případě, že chceme tuto definici formálněji vyjádřit, dá se o věrnosti uvažovat přibližně 
jako o rozdílu v pravděpodobnosti návštěvy sledovaného druhu rostliny (A) při odletech z něho a při 
odletech z alternativních druhů (zde B a C; Rovnice 1 podle Janovského et al. 2017). 
 
věrnost(𝐴) ≈  𝑃(𝐴 →  𝐴) – 
𝑃(𝐵 →  𝐴)  +  𝑃(𝐶 →  𝐴)
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          Rovnice 1 
 
Přestože se jedná o dva odlišné jevy, věrnost bývá často spojována s preferencí opylovače, protože 
na výběr květu opylovačem mohou mít vliv obě. Za věrné opylovače se tedy dá označit pouze ta část 
opylovačů, která si vybere druh A, v případě, že se předtím nacházela také na druhu A, po odečtení 
preferencí, které k němu může mít. Preference odráží atraktivitu květu pro daného opylovače a lze ji 
definovat jako pravděpodobnost výběru daného druhu rostliny z místního souboru nezávisle na 
hustotě, v jaké roste a také nezávisle na jeho předchozích návštěvách. Věrnost je naopak zcela závislá 
na posledně navštíveném květu a nemusí nutně odrážet atraktivitu květu pro daného opylovače, ale 
může být podmíněná jinými mechanismy, například rozdělením zdrojů v rámci kolonie nebo 
nervovými omezeními opylovače, která mu brání střídat efektivně různé druhy květů (Waser 1986; 
Hill et al. 1997). 
2.1 Měření a výpočet míry věrnosti 
V závislosti na navrženém pokusu se k měření věrnosti využívají různé metody, které si s sebou 
obvykle nesou určité nevýhody potenciálně zkreslující výsledky studií.  
Mezi jednu z nich patří analýza pylu získaného z povrchu těla nebo košíčků (např. Rossi et al. 
2015; Pangestika et al. 2017; Cholis et al. 2020), při které je za věrného opylovače považován ten, 
který nese procentuálně velké množství pylu z jednoho druhu rostliny. Nepřesnosti v měření touto 
metodou vznikají v případě, že část neseného pylu z těla při letu opadá, opylovač si ji sám při čištění 
setře nebo v případě košíčků blanokřídlých (Hymenoptera) nemusí být obsah tvořený pylem ze všech 
rostlin, které jedinec navštívil (Free 1970a; Hoffmann 2005).  
Kromě analýzy složení pylu se dá pro změření věrnosti analyzovat podobným způsobem i složení 
pylu anebo nektaru z obsahu trávicího traktu (např. Rossi et al. 2015; Lysenkov a Galinskaya 2017).  
Další, avšak velmi odlišnou metodou měření věrnosti je pozorování přeletů mezi jednotlivými, ať 
už umělými (kde se sledují zpravidla jednotlivé znaky) nebo živými květy (Heinrich 1976; Gegear a 
Laverty 2005; Hirota et al. 2012). Její nevýhoda spočívá v náročnosti na sledování sekvencí návštěv, 
pokud se pokus provádí v terénních podmínkách.  
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Vzhledem k složité interakci věrnosti a preference, se můžeme zejména v dřívějších pracích setkat 
s tím, že autoři od sebe věrnost a preferenci neodlišují nebo používají k výpočtu indexy, které od sebe 
věrnost a preference zcela neoddělují, ač byly k výpočtu věrnosti ve své době zamýšleny (Janovský et 
al. 2017). Jedná se jmenovitě o Batemanův (Bateman 1951) a Jacobsův index (Jacobs 1974), které 
pracují s poměry vnitrodruhových a mezidruhových přeletů sledovaného opylovače. Kvůli jejich 
nepřesnosti byly navrhnuty jiné způsoby, jak věrnost počítat (Spaethe et al. 2001a; Janovský et al. 
2017). 
2.2 Evoluční výhody věrnosti pro rostliny 
Z hlediska dosažení vyšší biologické zdatnosti je pro rostliny žádoucí, aby jim opylovači byli věrní, 
protože pak dochází k omezení nechtěného heterospecifického přenosu pylu, při němž je samičí složka 
fitness poznamenána blokací blizen cizím pylem (Waser a Fugate 1986) a samčí složka fitness ztrátou 
vyprodukovaného pylu na bliznách cizích druhů (Muchhala a Thomson 2012). Dle řady studií může 
být věrnost důležitá i při evoluci, kde potenciálně figuruje jako jeden z možných izolačních 
mechanismů umožňujících speciaci rostlin díky omezení přenosu pylu mezi odlišnými morfotypy 
téhož druhu (Hopkins a Rausher 2012). S tím souvisí také pozitivní vliv věrnosti na snížení 
pravděpodobnosti vzniku hybridních potomků mezi příbuznými druhy rostlin (Hersch a Roy 2007). 
2.3 Hypotézy vysvětlující věrnost u opylovačů 
V kontrastu k výhodám, které věrnost poskytuje rostlinám, u opylovačů dosud chybí důkazy o 
adaptivnosti věrnosti. Ze své podstaty věrnost odporuje teorii optimálního zisku potravy 
předpokládající maximalizaci zisku energie opylovačem za jednotku času (Charnov 1976). Orientace 
opylovače výhradně na květy jednoho druhu mu sice může poskytnout předvídatelný zdroj potravy, 
ale zároveň může vyústit v opomenutí jiných, energeticky ekvivalentních nebo hodnotnějších květů v 
okolí (Wells a Wells 1986; Hill et al. 1997). Tento rozpor se pokouší vysvětlit výčet následujících 
hypotéz, založených buď na předpokládaných omezeních nervové soustavy opylovače (Learning 
Investement/Interference Hypothesis a Search Image Hypothesis), které činí létání mezi jinými druhy 
květů nákladné, nebo na předpokladu, že věrnost může být i přes jmenované nevýhody nejefektivnější 
z neefektivních metod sběru potravy (Costly Information Hypothesis a Resource Partitioning 
Hypothesis).  
2.3.1 Learning Investement Hypothesis a Learning Interference Hypothesis 
Jedno z prvních vysvětlení věrnosti nabídl Darwin (1876) v knize The Effects of Cross and Self 
Fertilisation in the Vegetable Kingdom, jehož interpretací vznikly dvě hypotézy založené na 
přesvědčení, že handling skills opylovače (schopnost získat z květu odměnu) jsou hlavní příčinou 
věrnosti. Learning Investement Hypothesis vykládá Darwinovu myšlenku tak, že opylovač je věrný 
proto, aby se vyhnul ztrátám energie a času strávených učením se získávání odměny z nových květů 
(Heinrich 1976; Lewis 1986; Laverty 1994a). Pokud se jedinec učil získávat odměnu ze složitých 
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květů, jeho neochota přelétat na jiné květy se složitější morfologií by měla být vyšší, jelikož z 
předchozí zkušenosti předpokládá, že mu učení zabere mnoho času (Chittka et al. 1999).  
Learning Interference Hypothesis předpokládá, že je opylovač věrný, protože dovednosti potřebné 
k získání odměny z květů se u různých druhů rostlin liší a on dokáže v krátkodobé paměti pracovat 
zpočátku efektivně pouze s jedním „návodem“ (Lewis 1986; Woodward a Laverty 1992; Dukas 1995). 
Proti těmto dvěma hypotézám stojí fakt, že opylovače učení nových handling skills ani zvýšený 
handling time (čas potřebný k získání odměny z květu) po přeletu na jiný druh zřejmě příliš času 
nestojí (Woodward a Laverty 1992; Laverty 1994b; Goulson et al. 1997b) a někteří z nich jsou věrní i 
relativně morfologicky jednoduchým květům (Goulson a Wright 1998; Gegear a Laverty 2004).  
2.3.2 Search Image Hypothesis  
Poslední hypotézou založenou na limitech nervové soustavy je Search Image Hypothesis, někdy 
nazývaná též Memory Limitation Hypothesis, která tvrdí, že je věrnost opylovače způsobená limitací 
ve zpracování, ukládání a vyvolání vizuálních informací o květu potřebných k jeho rozlišení spojených 
s informací o odměně, kterou poskytuje (Waser 1986). Při hledání potravy se totiž opylovači v zorném 
poli velmi rychle střídají podněty, o kterých nedokáže zpracovat poskytované informace. Řešením je 
si utvořit tzv. search image pro jeden typ květu, který opylovači umožní efektivně vyhledávat daný 
typ podle jeho unikátního vizuálního signálu (Goulson 2000; Ishii a Masuda 2014). Předpokladem 
platnosti této hypotézy je, že se květy jeví opylovačům kryptické (Dukas a Ellner 1993), což bylo 
experimentálně podpořeno (Goulson 2000; Ishii a Masuda 2014).  
2.3.3 Costly Information Hypothesis 
Costly Information Hypothesis předpovídá, že opylovač zůstane věrný za předpokladu, že odměna v 
daném druhu květu přesáhne určitou uspokojující mez, protože získávat informace o dalších typech 
květů by mohlo být potenciálně energeticky a časově nevýhodné. Jakmile však ve vybraném druhu 
květu klesne množství odměny, měl by opylovač začít zkoušet další druhy květů (Chittka et al. 1999). 
Takové chování je pozorováno zejména u čmeláků a nazývá se majoring a minoring (Heinrich 1979). 
Experimentálně bylo navíc doloženo, že se vyšší objem a koncentrace odměny pozitivně projevují na 
míře věrnosti (Grüter et al. 2011). 
2.3.4 Resource Partitioning Hypothesis 
Resource Partitioning Hypothesis může částečně vysvětlovat věrnost u sociálních druhů hmyzu, kde je 
jednou z adaptivních strategií rozdělit si zdroje, protože se členové kolonie vyhnou vzájemné 
kompetici (Hill et al. 1997). Nejvěrnější by tedy měli být jedinci ve velmi početných koloniích nebo v 
prostředí s vysokou kompeticí o zdroje. Pár studií skutečně dokládá, že tato hypotéza u sociálních 
druhů hmyzu platí (Slaa et al. 2003; Pasquaretta et al. 2019), ale nedá se využít pro věrně se chovající 




Nalézt jednu univerzálně platnou hypotézu vysvětlující věrnost je s ohledem na velké rozdíly mezi 
jednotlivými skupinami opylovačů obtížné. Nejpopulárnějšími bývaly v minulém století hypotézy 
založené na Darwinově výroku (Learning Investement Hypothesis a Learning Interference 
Hypothesis), ale nyní se jejich platnost zdá být naopak nejméně pravděpodobná. Převažuje názor, že 
reálně půjde v případě věrnosti o kombinaci nabízených hypotéz, protože se vzájemně nevylučují. 
2.4 Věrné skupiny opylovačů 
Mezi opylovače patří zástupci mnoha taxonomických skupin, věrnost však byla zkoumána jen na části 
z nich. Nejvíce prací se zabývá hmyzem, zejména blanokřídlými (Hymenoptera; Tully 2019), 
konkrétně včelou medonosnou (Apis mellifera; Wells a Wells 1983; Gegear a Laverty 2004) a různými 
druhy čmeláků (Gegear a Laverty 2005; Raine a Chittka 2005; Rossi et al. 2015). Dalšími sociálními 
věrnými blanokřídlými jsou „bezžihadlové včely“ (Meliponini; Slaa et al. 1998; 2003). Věrné jsou 
také samotářské druhy včel (rody Anthophora, Andrena, Centris, Megachile a Diadasia; Linsley 1958; 
Jones 1978; Real 1983), které se však jeví méně věrné, než jejich sociální příbuzní (Bateman 1951) a 
náznaky věrnosti se ukazují i u vos (Müller 1996). Z dalších hmyzích řádů existují důkazy věrnosti pro 
motýly (Lepidoptera), konkrétně čeledi Hesperiidae (Goulson et al. 1997a), Pieridae (Lewis 1989; 
Goulson a Cory 1993) a Sphingidae (Hirota et al. 2012). U dvoukřídlých (Diptera) byla věrnost 
pozorována pouze u dvou čeledí, a to Syrphidae (Goulson a Wright 1998; Hoffmann 2005) a 
Nemestrinidae (Valentin et al. 2006; Gao et al. 2020). Nejméně studovanou skupinou v rámci 
klasických hmyzích opylovačů jsou brouci (Coleoptera; De Los Mozas Pascual & Domingo 1991 cit. 
dle Gegear a Laverty 2001; Listabarth 1996). Z těchto vyjmenovaných hmyzích skupin se nejvěrněji 
chovají někteří zástupci blanokřídlých (Hill et al. 1997; Gegear a Laverty 2004). U motýlů existují 
protichůdné studie, některé ukazují velkou míru věrnosti (Goulson a Cory 1993), jiné existenci 
věrnosti popírají (Pohl et al. 2011). U ostatních skupin neexistuje dostatek dat ke srovnání s ostatními, 
ale dá se předpokládat, že jejich míra věrnosti bude o něco nižší než u blanokřídlých.  
U obratlovců část studií ukazuje, že se věrně nechovají (Lemke 1984; Melendez-Ackerman et al. 
1997), ale najdou se výjimky, které dokazují věrnost u některých druhů ptáků (konkrétně čeledí 
Trochilidae (Martin a Taylor 2013) a Promeropidae (Schmid et al. 2016)) a letounů (Stewart 2016), 
takže i tyto skupiny budou v následujících kapitolách zohledněny. 
Rozdíly ve výskytu a míře věrnosti jsou podmíněny primárně druhovou příslušností opylovače, ale 
velkou variabilitu lze sledovat i v rámci druhu (Gegear a Laverty 2004). Vnitrodruhovou variabilitu 
mohou umocňovat odlišné faktory prostředí, např. vzdálenost mezi květy (Marden a Waddington 
1981; Kunin 1993), druhové složení okolních rostlin (Hoffmann 2005), přítomnost parazitů 
(Otterstatter et al. 2005) či přítomnost dalších jedinců stejného druhu (Slaa et al. 2003). Opylovači se 
však rozhodují, jaké rostlině budou věrní, především na základě jejích květních znaků.   
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3 Znaky květu 
Specializace opylovače na květy jednoho rostlinného druhu je podmíněna jeho schopností od sebe 
jednotlivé druhy odlišit. Z řady vizuálních znaků může pro diskriminaci květů využít například barvu 
(Giurfa et al. 1995), vzor (Leonard a Papaj 2011), velikost (Martin 2004) nebo tvar (Gómez et al. 
2008b), které kromě věrnosti opylovače formují i jeho preference, čímž je vyvolán selekční tlak na 
rostliny, aby byly jejich znaky pro opylovače nápadné a snadno odlišitelné. Květní znaky se zpravidla 
dělí do dvou kategorií, na vizuální a olfaktorické (někdy jsou odlišovány ještě taktilní, chuťové a 
akustické). Následující části práce se budou z velké části zabývat vizuální kategorií květních znaků, 
které jsou pro nalezení a výběr květu pro mnoho skupin opylovačů velmi důležité. Jakýkoliv typ znaku 
květu však může sloužit jako signál pro opylovače a tedy působit na míru věrnosti, pouze za 
předpokladu, že je opylovač schopen jeho rozpoznání a zpracování (Schiestl a Johnson 2013).  
3.1 Barva 
3.1.1 Percepce barvy  
Barva květu slouží především jako signál na dlouhé vzdálenosti (Kevan 1978) a její rozpoznatelnost je 
závislá na barvě pozadí, oproti kterému se květ vyskytuje (Bukovac et al. 2017) a také na optickém 
systému opylovače, který jí vnímá.  
Největší rozdíly ve vnímání vizuálních podnětů opylovači se nacházejí zejména u percepce barvy. 
Chromatické (barevné) vidění je postaveno na schopnosti rozlišit objekty na základě rozdílů mezi 
vlnovými délkami světla, které odrážejí nebo pohlcují (Menzel 1979) a disponuje jím většina skupin 
opylovačů. Z těch vykazujících věrné chování jsou to ptáci, hmyz a omezeně i někteří letouni. Ptačí 
vidění je tetrachromatické a pokrývá lidské viditelné spektrum a UV záření (Hart 2001). Naopak 
zrakové schopnosti opylujících letounů jsou oproti ptačím, minimálně co se týče vnímání barev, velmi 
omezené. Většina zástupců je barvoslepá a primárně jejich orientace probíhá pomocí jiných smyslů 
(von Helversen a von Helversen 1999; von Helversen et al. 2000; Hutcheon et al. 2002). 
Dichromaticky zřejmě vidí jen zlomek opylujících netopýrů (Müller et al. 2009) a kaloňů (Müller et 
al. 2007) a není zřejmé, zda toho využívají při hledání květů. U hmyzu platí, že mezi jednotlivými 
řády i druhy mohou být značné rozdíly ve vnímání barev. Většina opylujících druhů je vybavena 
trichromatickým systémem, s fotoreceptory pro zelené, modré a UV vlnové délky, ale existují též 
druhy s rozdílným trichromatickým nebo s tetrachromatickým a pentachromatickým (někteří motýli) 
systémem (Eguchi et al. 1982; Peitsch et al. 1992; revidováno v Briscoe a Chittka 2001). Rozdíly v 
percepci barvy nicméně nemusí vznikat pouze na základě vlastností oka, ale i při dodatečném 
zpracováním obrazu v mozku, v případě jevu zvaného color constancy1 (Faruq et al. 2013) nebo na 
základě změny pozorovacího úhlu, v případě iridescence (Kinoshita et al. 2008). Role iridescence 
jakožto květního signálu pro opylovače, je stále diskutována (Whitney et al. 2009; Van der Kooi et al. 
 
1 Color constancy je jev, kdy je opylovač i v případě změny světelných podmínek schopen správně identifikovat barvu květu, 
ač se mu jeví jinak. Např. bílý květ pod oranžový světlem se může jevit stejně jako oranžový pod bílým (Faruq et al. 2013). 
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2014; Whitney et al. 2016; Garcia et al. 2019). Dle Whitneyho et al. (2016) by mohla určitá přirozená 
míra iridescence zvyšovat rozpoznatelnost květu a následkem toho i věrnost opylovače.  
3.1.2 Ptáci (Aves) 
Velmi dobré chromatické vidění a schopnost se velmi rychle učit vizuální vlastnosti odměňujících 
květů předurčuje ptáky potenciálně k vysoké míře věrnosti na základě barvy (Jelbert et al. 2014). Je 
proto velmi překvapivé, že většina opylujících ptáků věrná není nebo pouze v omezené míře s pár 
věrnými výjimkami (Murcia a Feinsinger 1996; Melendez-Ackerman et al. 1997; Hersch a Roy 2007; 
Martin a Taylor 2013; Schmid et al. 2016). Nízká až neexistující míra věrnosti může být způsobena 
jejich teritoriálním chováním (Kodric-Brown a Brown 1978) nebo trapliningem2 (Temeles et al. 2006). 
Při výběru potravy se navíc řídí přednostně jejím umístěním a až poté vizuálními signály (Hurly et al. 
2010; Tello-Ramos et al. 2014), v některých případech ani nevykazují preference k barvě (Miller a 
Miller 1971).  
3.1.3 Letouni (Chiroptera) 
Chování letounů při návštěvách květů odpovídá ptačímu. Navštěvují odměňující květy ve svém 
teritoriu, které si brání nebo využívají trapliningu (Lemke 1984), což vede obecně k nízké věrnosti. 
Navíc se vzhledem k jejich zrakovým omezením dá očekávat, že barva bude mít na věrnost letounů 
minimální až žádný vliv, i když nebyla zatím doposud v souvislosti s věrností studována.  
3.1.4 Hmyz (Insecta) 
U hmyzu se barevné vidění objevilo dlouho před vznikem krytosemenných rostlin (Labandeira a 
Sepkoski 1993; Chittka 1996), z čehož lze usuzovat, že se na základě barvy rostliny mohly stát pro ně 
atraktivní teprve poté, co přizpůsobily své vizuální signály jejich optickému systému (Chittka 1997; 
Dyer et al. 2012).  
Blanokřídlí (Hymenoptera) 
Ze studií na blanokřídlých vyplývá, že z hlediska závislost věrnosti na barvě mohou být i mezi 
příbuznými zástupci podstatné rozdíly (Wells a Rathore 1994; Gegear a Laverty 2004). Vliv barvy na 
věrnost byl zatím dokázán u různých druhů sociálních včel (Wells et al. 1983; Slaa et al. 2003), 
čmeláků (Gegear a Laverty 2004; 2005) a samotářských včel (Real 1983).  
Historicky se z nich nejvíce pozornosti věnuje včele medonosné (Apis mellifera), která vykazuje na 
základě barvy poměrně značnou individuální věrnost (Wells et al. 1983). Tato věrnost se nezakládá na 
výrazné preferenci k jedné z testovaných barev, ale může být předurčena poslední barvou, kterou 
dělnice navštívily při tréninku před samotným pokusem (Gegear a Laverty 2004). K pokusům byly 
využity v několika studiích shodně žluté a modré květy (Wells et al. 1983; Hill et al. 1997; Gegear a 
Laverty 2004). Specializace včely medonosné k jedné z nabízených barev byla tak silná, že frekvence, 
kvalita, kvantita odměny, pach ani volby jedinců ze stejného úlu na věrnost pro zvolenou barvu 
 
2 Traplining je potravní strategie, při které opylovači navštěvují odměňující květy za sebou opakovaně v předvídatelném 
pořadí (Tello-Ramos et al. 2015). 
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nepůsobily (Wells a Wells 1983; Wells et al. 1983; Hill et al. 1997) a oproti čmelákům jí 
přeorientování na druhou barvu stálo dvakrát více návštěv (Gegear a Laverty 2004). Procentuálně její 
věrnost přesahovala 95 % (Wells et al. 1983; Gegear a Laverty 2004). Takto silná věrnost barvě by 
mohla být unikátní pro včelu medonosnou, protože jiný zástupce rodu Apis, druh Apis cerana indica, 
se v podobně navržených pokusech věrně nechová (Wells a Rathore 1994). 
Čmeláci (Bombus sp.) představují vůči včele medonosné méně věrnou skupinu, pokud se nabízené 
květy liší pouze v barvě (Gegear a Laverty 2004; 2005), ale mohou být věrní různým, i pro ně méně 
atraktivním barvám, jako je bílá (Brown a Clegg 1984). Shodně se včelou medonosnou nevykazují 
preference ani pro jednu z nabízených barev (opět modrá nebo žlutá), ale na rozdíl od ní barva 
posledních navštívených květů před pokusem jejich výběr neovlivňuje (Gegear a Laverty 2004). Ani 
zvýšení počtu nabízených barev chování nemění (Gegear a Laverty 2001). Samotné barvě bylo 
věrných jen 32,5 % zkoumaných čmeláků, ale pokud se k ní přidá další květní znak, dosáhla míra 
věrnosti už 98 % (Gegear a Laverty 2005). 
Z dalších sociálních blanokřídlých se věrnost studovala u „bezžihadlových včel“ (tribus 
Meliponini; Trigona dorsalis a Oxytrigona mellicolor), jejichž chování dosahuje vysoké variability, od 
úplně náhodného po plně věrné. Míra věrnosti závisí na barevné odlišnosti květů (Slaa et al. 2003).  
U dalších zástupců sociálních blanokřídlých se věrnost nestudovala. Ani u samotářských včel není 
souvislost mezi věrností a barvou uspokojivě dokumentována. Tento vztah byl testován na dvou 
různých druzích rostlin (s bílými a žlutými květy), proto nelze s jistotou tvrdit, že je u nich věrnost 
založena pouze na barvě (Real 1983).  
 
Motýli (Lepidoptera) 
Motýli naplňují všechny předpoklady pro věrné chování na základě barvy, díky kombinaci velmi 
dobrého chromatického vidění, schopnosti si během pár pokusů spojit barvou s odměnou (Swihart a 
Swihart 1970; Weiss 1997) a přednostní orientaci na základě vizuálních signálů (Omura a Honda 
2005; Balkenius a Kelber 2006). Přesto nejsou závěry všech studií ohledně působení barvy na věrnost 
pozitivní (Pohl et al. 2011; Hirota et al. 2012). U motýlů byla věrnost testována s více barevnými páry 
květů než u blanokřídlých. Neprokázala se u páru modrých a bílých (Pohl et al. 2011), ale prokázala se 
u jednoho z několika zkoumaných druhů motýlů u páru žlutých a oranžových (Pohl et al. 2011; Hirota 
et al. 2012) a také u modrých a červených květů (Goulson a Cory 1993). Stejně jako u blanokřídlých 
by mohla být míra věrnosti založená na druhové příslušnosti opylovače, což dokazuje pokus na 
hybridech dvou druhů rostlin, které se lišily mezi sebou v barvě (a také vůni, která však výsledky 
neovlivnila). Lišajové (rod Theretra) se chovali věrně k jedné z variant, zatímco otakárci (rod Papilio) 
ne, i když vykazovali preferenci pro oranžově zbarvené květy (Hirota et al. 2012). Bělásci (rod Pieris) 
byli věrní jedné ze dvou nabízených barevných variant bez preferencí k jedné z nich. Vysoké procento 
dosažené věrnosti mohlo být způsobeno tím, že někteří jedinci ani nevyzkoušeli druhou barevnou 
variantu (Goulson a Cory 1993). Tendence držet se prvního odměňujícího druhu květu se u motýlů 
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neobjevila poprvé (Lewis 1986). Při testování pylu nacházejícího se na bliznách dvou druhů rostlin a 
jejich variant opylovaných několika motýly (Colias philodice, Pieris rapae, Danaus plexippus, Polites 
peckius a Papilio polyxenes), byly odlišné druhy/varianty kontaminované cizím pylem v různé míře, 
nejméně však bílé a červené květy (Levin 1969). Mohlo by se jednat o formu věrnosti k těmto barvám, 
ale výsledky studie nelze považovat za směrodatné, jelikož květy mohl navštěvovat i jiný hmyz a 
barva nebyla od ostatních znaků oddělena. 
 
Dvoukřídlí (Diptera) 
Opylující zástupci dvoukřídlých umí dobře rozlišovat barvy (Troje 1992; Valentin et al. 2006), ale 
květy si nevybírají pouze na základě nich, například pro zástupce z rodu Nemetrinus je při výběru 
podstatná i vůně (Gao et al. 2020). Důležitou skupinou opylovačů v rámci tohoto řádu jsou pestřenky 
(Syrphidae), které většinou mají silné preference pro žlutou barvu (Sutherland et al. 1999; Campbell et 
al. 2010; An et al. 2018), i když jsou schopné se naučit létat i na některé jiné barvy, pokud jsou 
dostatečně světlé (Campbell et al. 2010; An et al. 2018). Naopak zástupci z rodu Bombylius preferují 
fialově, modře a bíle zbarvené květy (Kastinger a Weber 2001). V ojedinělé studii věrnosti od 
Goulsona a Wrighta (1998) vykazovaly dva sledované druhy pestřenek (Episyrphus balteatus a 
Syrphus ribesii) významnou úroveň věrnosti, bez preference pro jeden z barevným morfotypů (bilá a 
fialová) rostliny Lobularia maritima. Další spíše spekulativní důkaz věrnosti lze nalézt u Prosoeca sp. 
(Nemestrinidae), která létala pouze na modré umělé květy, což ale mohlo být způsobeno tím, že se 
před pokusem živila na modře kvetoucí Agapanthus campanulatus (Valentin et al. 2006). 
 
Brouci (Coleoptera) 
Brouci (Coleoptera) jsou z hlediska věrnosti velmi opomíjenou skupinou, existují sice studie, které 
dokazují věrnost u různých druhů (např. De Los Mozas Pascual & Domingo 1991 cit. dle Gegear a 
Laverty 2001; Englund 1993; Listabarth 1996), ale vliv samotné barvy nebyl zkoumán. U opylujících 
brouků je alespoň prokázáno barevné vidění (Doring et al. 2012) a přednostní výběr květů podle barvy 
(Dafni et al. 1990), takže by se věrnost na ní potenciálně mohla zakládat.  
 
Důležitost barvy pro opylovače a míra věrnosti s ní spojená se pohybuje na škále začínající u letounů, 
kteří se podle barvy prakticky neorientují a ani příliš věrní nejsou, přes pestřenky, které barvu 
využívají, ale jejich věrnost není úplná, až po včely, pro které je barva zřejmě naprosto klíčovou 
vlastností. Právě díky značné části opylovačů, kteří zakládají hledání a výběr květů na barvě, může její 
rozmanitost u květů představovat jednu ze spolehlivých strategií rostlin, jak přímo působit na míru 
věrnosti a žádaného vnitrodruhového přenosu pylu (Gumbert et al. 1999). I přes značnou atraktivitu 
barvy i jakožto pokusného znaku stále existují skupiny opylovačů (zejména Coleoptera a Diptera), u 





Barevné tečky, středy, vzory a linky na květech jsou mezi krytosemennými rostlinami běžné. Lze je 
funkčně rozdělit na tmavé skvrny napodobující potenciální partnery opylovačů, mimiky tyčinek a 
nektarové či pylové návodníky (Dafni a Giurfa 1999). První dvě skupiny lákají opylovače na základě 
klamu, kdežto návodníky pomáhají s navedením naivních i zkušených opylovačů k odměnám, čímž 
snižují jejich handling time (Dinkel a Lunau 2001; Leonard a Papaj 2011; Hansen et al. 2012). Pro 
věrnost je zároveň se sníženým handling time podstatné, že vzory též zvyšují schopnost opylovačů 
nalézt a rozlišit květy (Koski a Ashman 2014).  
Hmyzí část opylovačů disponuje relativně slabým obrazovým rozlišením, které neumožňuje vzory 
z větší dálky rozeznat (Vorobyev et al. 1997). Vzory proto slouží převážně jako signály pro 
komunikaci s opylovači na krátkou vzdálenost, tedy v situaci, kdy se jedinec ke květu významně 
přiblížil nebo na něm přistál. Přesto však paradoxně existují některé vzory, které lákají opylovače i z 
dálky (Koski a Ashman 2014). 
Květinové vzory se nacházejí ve dvou částech spektra, viditelném a ultrafialovém (UV) a rostliny 
mohou mít oba typy zároveň (Koski 2020). Efekt UV vzoru je podmíněný schopností opylovačů ho 
vnímat. Z věrných skupin opylovačů vidí v UV vlnových délkách ptáci (Herrera et al. 2008), hmyz 
(Chittka et al. 1994) a pravděpodobně také někteří letouni (Winter et al. 2003; Müller et al. 2009), u 
nichž ale není zcela jasné, jestli této schopnosti při hledání květů využívají.  
Pro rostliny je z evolučního hlediska poměrně jednoduché vzor květu, ať už barevný nebo UV, 
změnit prostřednictvím mutace v jednom lokusu (Owen a Bradshaw 2011), čímž mohou manipulovat s 
návštěvností svých květů skupinami opylovačů, přenosem pylu a v důsledku si zajistit i věrné chování. 
Reálným příkladem, jak může odlišný vzor v rámci jednoho druhu přinést velké změny, je případ 
máku vlčího (Papaver rhoeas), který v Izraeli neodráží UV, má černý střed a opylují ho brouci (Dafni 
et al. 1990), ale v Evropě odráží UV záření, nemá černý střed a opylují ho blanokřídlí a dvoukřídlí 
(Proctor a Yeo 1973).  
3.2.1 Ptáci (Aves) 
Efekt vzoru na věrnost není u ptáků znám. Zdá se ale, že je vzor pro tyto opylovače spíše nevýznamný, 
protože je jejich chování více podmíněno umístěním květu v prostoru než vizuálními znaky (Hurly et 
al. 2010) a ke správnému umístění zobáku je místo vzoru navádí spíše tvar trubky a okvětních lístků 
(Smith et al. 1996). Většina ptáky opylovaných květů navíc UV záření uniformně pohlcuje (Papiorek 
et al. 2016).  
Přesto existují u kolibříků (Trochilidae) výjimky, které vzor při výběru květů používají a mají pro 
něj preference. Například ve studii Wasera a Price (1985) ke květům s výraznějšími návodníky a ve 
studii Medela et al. (2003) k menším návodníkům ve tvaru srdce. U některých kolibříků by se mohly 
tyto preference k návodníkům vyskytovat, protože pro vznášející se opylovače může být obtížnější 
trefit se správně do květu. 
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3.2.2 Hmyz (Insecta) 
Blanokřídlí (Hymenoptera) 
Blanokřídlí jsou i v případě vzorů nejprostudovanější skupinou, přesto neexistuje příliš mnoho studií, 
které by se samotným působení vzorů na věrnost zabývalo. Co se týče preferencí, ví se, že blanokřídlí 
preferují UV vzory, oproti UV uniformním květům (Jones a Buchmann 1974). V určitých případech 
nepřítomnost UV vzoru dokonce způsobí, že se stanou květy tak neatraktivní, že dojde k velké až 
úplné redukci jejich návštěvnosti (Welsford a Johnson 2012; Horth et al. 2014), což by mohlo mít 
spojitost se zjištěním, že méně výrazné nektarové návodníky zvyšují handling time (Waser a Price 
1985). Včela medonosná preferuje konkrétně kruhový vzor a vzor s přerušovanými nebo tečkovanými 
linkami (Free 1970b). U čmeláků byly pozorovány preference k umělým květům s větším středem, ke 
středu s barvou podobnou pylu (Heuschen-Geier et al. 2005) a k paprskovitému vzoru (Orban a 
Plowright 2013). Bezžihadlové včely (Meliponini) preferují též paprskovitý vzor a navíc tmavé středy 
květů a periferní tečkování (Biesmeijer et al. 2005).  
Přímo věrnosti se u blanokřídlých týkají tři studie s UV vzory. Dvě z nich se zabývaly čmeláky, 
kde byla věrnost zaznamenána k umělým květům s paprskovitým, kruhovým či tečkovaným vzorem 
oproti jednobarevným (Leonard a Papaj 2011; de Jager et al. 2017). Pokud se staly vzorované květy 
najednou neodměňující, v obou případech je čmeláci navštěvovali vytrvaleji, než pokud se 
neodměňujícími staly květy jednobarevné. V rámci vzorů měl navíc kruhový vzor výraznější pozitivní 
vliv na efektivitu sběru potravy a čmeláci se jej učili rychleji oproti tečkovanému (de Jager et al. 
2017).  
Jedinci včely medonosné a samotářské včely (Centris pallida) přednostně navštěvovaly jeden ze 
dvou druhů příbuzných podobně vypadajících rostlin lišících se v přítomnosti vzoru (Cercidium 
floridum s UV vzorem a Cercidium microphyllum bez UV vzoru), ale tyto výsledky je potřeba brát s 
rezervou, protože se oba druhy liší ještě v dalších vlastnostech. 
Motýli (Lepidoptera) 
U motýlů velká část studií testuje vliv vzoru na chování na lišajích (Sphingidae), ale ne ve spojitosti s 
věrností. Minimálně některé druhy lišajů od sebe nedokáží odlišit květy bez a s UV vlastnostmi (Telles 
et al. 2016), ale mají preference ohledně vzorů ve viditelném spektru. Preferují květy se vzory oproti 
jednobarevným, určité barvy vzoru a také tvar vzoru, nejvíce paprskovitý nebo kruhovitý (Kelber 
1997; 2002; Goyret 2010; Goyret a Kelber 2012). Pro lišaje se zdá být vzor květu důležitější než jeho 
barva, na rozdíl od jiné skupiny motýlů, otakárků (Hirota et al. 2019). Vysvětlením může být, podobně 
jako u ptáků, že pro vznášející se opylovače s dlouhými sosáky může být bez návodníků obtížné trefit 
se správně do květu, proto by pro vzorované květy měli mít preference a potažmo jim být i věrní.  
I přes soustředění výzkumu ohledně vzoru na lišaje, paradoxně jediný přímý důkaz věrnosti 
pochází ze studie na denním motýlovi, běláskovi Pieris rapae. Vzor v podobě tečky uprostřed květu 
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zvýšil věrnost umělým květům vůči jednobarevným. Navíc si motýli souvislost tečky a nektaru rychle 
spojili a jejich efektivita sběru potravy se zlepšila (Kandori a Ohsaki 1998).  
Dvoukřídlí (Diptera) 
Ač u dvoukřídlých neexistují studie zaměřené na vztah věrnosti a vzoru, dá se říct, že volba, na který 
květ přistanou, poměrně značně závisí na přítomnosti vzoru v UV anebo viditelném spektru (Valentin 
et al. 2006; Hansen et al. 2012), i když existují i výjimky (Campbell et al. 2010) U vzoru je pro 
dvoukřídlé důležitý i jeho typ (Dinkel a Lunau 2001), komplexnost (Jager a Ellis 2012), barva 
(Valentin et al. 2006) nebo naopak barva zbytku květu (Dinkel a Lunau 2001). Květy bez návodníků 
jsou pro některé dvoukřídlé stále atraktivní, ale jen zřídka dochází ke správnému kontaktu sosáku a 
okvětní trubky (např. Hansen et al. 2012).  
Brouci (Coleoptera) 
Brouci opět zůstávají poměrně opomenutou skupinou. Určité náznaky, že i pro ně jsou vzory důležité, 
přichází v práci Dafniho et al. (1990), kde samci z rodu Aphricoma preferovali červené umělé modely 
s tmavým středem oproti celočerveným modelům nebo modelům s přilepenou samicí uprostřed. Tato 
vizuální konfigurace odpovídá vzhledu čtyř druhů rostlin (Anemone coronaria, Papaver rhoeas, 
Ranunculus asiaticus, Tulipa agenensis), které brouci normálně opylují. Oproti tomu stojí například 
studie na tribu Hopliini, jehož zástupci sice v přírodě létají na květy s nápadnými tmavými středy, ale 
při pokusu na umělých vyšlo, že si vybírají na základě barvy květů, nikoliv vzoru (Johnson a Midgley 
2001). Jaký je však vliv vzoru na věrnost, prozatím u brouků zkoumán nebyl.  
Vzory jsou tedy jedním z podstatných vizuálních znaků určujících výběr květu zejména u hmyzí části 
opylovačů. Jejich efekt na věrnost zatím nebyl, na rozdíl od preferencí, ve větší míře testován. V 
několika málo provedených studiích na blanokřídlých a motýlech byl však vždy vliv vzoru na věrnost 





Vzhledem k tomu, jak se dá velikost dobře manipulovat v laboratorních podmínkách a většímu počtu 
studií zabývajících se preferencemi, je až překvapující, že ohledně samostatného vlivu na věrnost, toho 
není příliš známo. Často bývá vliv velikosti na věrnost propojen s dalšími znaky, takže její samostatný 
vliv nelze spolehlivě hodnotit (Jones 1978; Gegear a Laverty 2005; Martin a Taylor 2013). 
Velikost květu hraje důležitou úlohu při lákání opylovačů. Větší velikost květů plní úlohu 
atraktantu na delší vzdálenosti a ve většině případů koreluje s množstvím a koncentrací nektaru 
(Fenster et al. 2006), produkcí pylu (Gómez et al. 2008a) či obojího (Ortiz et al. 2021), což z ní činí 
pro opylovače poměrně spolehlivý prediktor odměny. S odměnou si ji umí spojit nezávisle na dalších 
znacích květu (Blarer et al. 2002).  
Pro mnoho opylovačů jsou atraktivní velké květy (Fenster et al. 2006; Venail et al. 2010), možná 
právě na základě očekávání velké odměny. Ovšem vzácněji naivní jedinci volí květy na základě 
velikosti náhodně (Free 1970b; Blarer et al. 2002) nebo dokonce preferují menší květy (Sutherland et 
al. 1999).  
3.3.1 Ptáci (Aves) 
Na rozdíl od předchozích vizuálních znaků, jejichž vliv na ptačí věrnost nebyl potvrzen, lze 
konstatovat, že velikost květu by se na věrnosti mohla podílet. Nejenže kolibříci preferují umělé květy 
s větší korunou (Fenster et al. 2006), ale v jedné z mála studií, která u nich prokázala určitou míru 
věrnosti, by mohla být jedním z rozhodujících znaků právě velikost. I když nelze stoprocentně 
dokázat, že jejich chování bylo založeno právě na ní, kolibříci preferovali a byli věrní pouze větší ze 
dvou pokusných rostlin, I. nelsonni (Martin a Taylor 2013). 
3.3.2  Letouni (Chiroptera) 
U opylujících netopýrů sice studie o věrnosti v souvislosti s velikostí chybí, ale velikost je pro ně při 
echolokaci důležitá. Používají jí v kombinaci s pachem a tvarem zejména k nalezení květů na kratší 
vzdálenosti (von Helversen a von Helversen 2003; Gonzalez-Terrazas et al. 2016b). Květy navíc od 
sebe pouze na jejím základě umí odlišit (Simon et al. 2006) a dokonce jsou pro ně některé velikosti 
atraktivnější (von Helversen 2004).  
3.3.3 Hmyz (Insecta) 
Velikost květů u hmyzu výrazně ovlivňuje searching time (čas strávený hledáním květů). Například 
malé květy (8 mm) byly čmeláky hledány dvakrát déle, než velké květy (28 mm) (Spaethe et al. 
2001b). Tato snadnější detekce velkých květů by mohla působit na preference a věrnost, nicméně jak 
již bylo řečeno výše, preference hmyzu nejsou ohledně velikosti květů sjednocené.  
Blanokřídlí většinou preferují větší květy (Schemske a Bradshaw 1999; Martin 2004). Kromě 
preferencí se u nich studovala i věrnost, ale pouze provázaně s dalšími květními znaky. Například 
kombinace barvy a velikosti květu zvýšila u čmeláků míru věrnosti oproti situaci, kdy se květy lišily 
pouze v barvě (Gegear a Laverty 2005) a ve studii zaměřené na vzory, kde se prezentované druhy 
15 
 
Cercidium floridum a C. microphyllum lišily ještě značně ve velikosti, se pozorovaní jedinci včely 
medonosné a Centris pallida chovali též věrně (Jones 1978). 
I některé druhy lišajů preferují velké květy (Mothershead a Marquis 2000; Venail et al. 2010), 
případně jejich jednu konkrétní velikost (Kelber 1997). Hierarchicky je při rozhodování pro lišaje 
velikost důležitějším znakem než tvar nebo barva (Kelber 1997; Kaczorowski et al. 2012), na rozdíl od 
otakárků, pro které je důležitější barva než velikost, i když mají preference pro velké květy (Vaidya 
1969). 
U dvoukřídlých se také vlivem velikosti na věrnost dosud nikdo nezabýval. U pestřenek se navíc 
ukazují protichůdné preference. Episyrphus balteatus preferuje malé květy (Sutherland et al. 1999), 
naopak rody Allograpta sp., Criorhina sp., Eristalis sp., Heliophilus sp. a Linnaemya sp. velké 
(Conner a Rush 1996; Glaettli a Barrett 2008). 
Brouci jsou též z hlediska vlivu velikosti na věrnost opomenutí, ale jsou u nich známy preference k 





Nejčastěji se pod slovem tvar zamýšlí obrys květu, ale pro účely této práce k němu zahrnu též symetrii 
a rozměry korunní trubky, které jsou s ním úzce propojené.  
Obrys květu je jedním ze znaků ovlivňujících výběr a druhové složení opylovačů, kteří budou květ 
navštěvovat (Gómez et al. 2008b; Owen a Bradshaw 2011). Ačkoliv si ho opylovači umí nezávisle na 
ostatních znacích spojit s odměnou (Cepero et al. 2015; Solvi et al. 2020), není obrys na rozdíl od 
velikosti příliš spolehlivým signálem pro její množství či kvalitu (Ortiz et al. 2021), i když se najdou 
výjimky (Gómez a Perfectti 2010).  
 Naopak efekt symetrie na chování opylovačů je diskutabilní, často se uvádí, že jsou symetrické 
květy opylovači preferovány (Møller 1995; Møller a Sorci 1998; Wignall et al. 2006), ale v části z 
těchto studií je symetrie propojena ještě s dalšími květními vlastnostmi, které jsou samy o sobě pro 
opylovače atraktivní (velikost, množství odměny). Další skupina studií naopak tvrdí, že opylovači 
nemají preference k symetrickým ani asymetrickým květům (Midgley a Johnson 1998; West a Laverty 
1998), nicméně handling time na symetrických květech je kratší než na asymetrických (West a Laverty 
1998), což by u jejich opylovačů mohlo znamenat větší sklon k věrnosti. Dále se mezi sebou 
porovnávají různé typy symetrických květů, pro jednu část opylovačů jsou atraktivnější aktinomorfní 
(Wignall et al. 2006) a pro další část zygomorfní (Rodríguez et al. 2004). 
Rozměry (délka a šířka) korunní trubky také ovlivňují chování opylovačů. Délka trubky u 
některých rostlin koreluje s produkcí nektaru (Gómez et al. 2008a), proto by se na dlouhé trubky měli 
mít opylovači tendenci specializovat, za předpokladu, že z nich dokáží odměnu získat. Tomu 
odpovídá, že si často opylovači délku trubky vybírají na základě délky vlastního sosáku (Inouye 1980; 
Tiple et al. 2009). Pro rostliny neplní délka trubky pouze roli atraktantu, ale má přímý význam pro 
přenos pylu, protože při příliš krátkých trubkách oproti sosákům se blizny nedostávají do kontaktu s 
tělem opylovače a nedochází k opylení. Šířka korunních trubek má vliv zejména na opylovače patřící 
mezi obratlovce.  
3.4.1 Ptáci (Aves) 
U ptáků je více než obrys nebo symetrie květu podstatný tvar jeho korunní trubky vzhledem ke tvaru 
zobáku (Temeles et al. 2009), protože navádí k odměně. Kolibříci preferují užší trubky (Muchhala 
2007), ale ve studii Melendez-Ackermana et al. (1997) byli kolibříci věrní druhu rostliny se širšími a 
kratšími trubkami, což však mohlo být zapříčiněno vyšší produkcí nektaru a atraktivnější barvou.  
3.4.2 Letouni (Chiroptera) 
Tvar plní u echolokujících netopýrů podobnou funkci jako velikost. Slouží k rozlišení květů na kratší 
vzdálenosti a navedení ke zdroji potravy (von Helversen a von Helversen 1999; von Helversen et al. 
2003; Gonzalez-Terrazas et al. 2016a). Některé květy opylované netopýry jsou opatřeny specifickými 
tvary nebo dokonce speciálními květními strukturami, které jsou pro ně nápadné (von Helversen a 
von Helversen 1999; Winter a von Helversen 2001; Aguilar-Rodríguez et al. 2019), kdežto jim 
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příbuzné druhy rostlin, které opylují kaloni, tyto struktury nemají (Winter a von Helversen 2001). 
Ovšem dopad takových útvarů na věrnost není známý. Známé jsou pouze preference k širším květním 
trubkám, protože lépe navádějí netopýrům tlamy k odměně (Muchhala 2007). 
3.4.3 Hmyz (Insecta) 
U hmyzu nejspíše tvar na věrnost pozitivní vliv nemá nebo alespoň ne v takové míře jako 
předcházející znaky. Učení rozlišování květů pouze na základě tvaru květu mu trvá déle a následné 
rozhodování je pomalejší než, když má k dispozici najednou více znaků květu (Kulahci et al. 2008).  
Ač se rozlišování stává spolehlivým až v případě obrysů s přehnaně zvýrazněnými křivkami 
(Yoshioka et al. 2007), hmyz vykazuje k obrysům preference. Blanokřídlí preferují květy s úzkými, 
ostřeji vypadajícími korunními lístky a rozeklanějším obrysem (Free 1970b; Anderson 1977; 
Yoshioka et al. 2007; Gómez et al. 2008b). Ovšem bezžihadlová včela (Trigona sp.) si po předložení 
květů lišících se obrysem vybírala náhodně (Slaa et al. 1998). Též část jedinců včely medonosné se 
chovala náhodně pokud nabízené tvary obsahovaly stejnou odměnu. Po rozrůznění odměn se jedinci 
snažili specializovat na květy s největší odměnou, ale při výběru se pletli častěji, než když odměňující 
květy měli diskriminovat na základě barvy (Lamb a Wells 1995). Motýli také preferují rozeklaný 
obrys (Levin 1969; Herrera 1993), ale v okamžiku, kdy byla na lišajích (Manduca sexta) testována 
přímo věrnost, nebyli věrní žádnému z nabízených tvarů, dokonce naopak přelétali častěji mezi 
nepodobnými tvary (Kaczorowski et al. 2012). Z dvoukřídlých preferují dlouhososkovití 
(Bombyliidae) květy se širokými překrývajícími se korunními lístky a pestřenky (Syrphidae) určité 
typy tlustých i tenkých korunních lístků (Gómez et al. 2008b). Brouci z hlediska obrysu nediskriminují 
(Gómez et al. 2008b).  
Co se týče symetrie, mají včely medonosné preference k aktinomorfním květům (Wignall et al. 
2006) a čmeláci a brouci k zygomorfním (Dafni 1997; Rodríguez et al. 2004). Ze studie Kozuharove 
(2018) vyplývá, že čmeláci jsou relativně věrní bilaterálně symetrické Onobrychis pindicola, ale zde 
mohlo rozhodování ovlivňovat množství dalších květních znaků, takže vliv symetrie na věrnost není 
průkazný.  
I vlastnosti květní trubky mají vliv na výběr květu, který většinou koresponduje s délkou sosáku. 
Na základě délky si vybírají například čmeláci (Inouye 1980) a motýli. Otakárkovití (Papilionidae) 
preferují velmi dlouhé trubky na rozdíl modráskovitých (Lycaenidae), kteří navštěvují přednostně 
květy úplně bez ní (Tiple et al. 2009). Výjimku z tohoto pravidla tvoří někteří lišajové, kteří i přes 




3.5 Další vlastnosti květů 
Výběr v této práci probíraných vizuálních znaků květů není reprezentativní, v čem všem se mohou 
květy lišit, ale orientuje se na ty znaky, o kterých lze najít dostatečné množství studií zabývajících se 
věrností, případně jiným chováním opylovačů, které s věrností souvisí. Na věrnost ovšem může 
působit mnoho dalších znaků. Z těch vizuálních jsou prozatím ve studiích opomenuté znaky jako 
„lesk“ (gloss/mirror-like reflectance) a „halo” (van der Kooi et al. 2017; Moyroud et al. 2017), 
orientace květu nebo charakter tyčinek. Opylovači však na květu nevnímají pouze vizuální znaky, ale i 
další vlastnosti, jako například vůni nebo odměnu. 
3.5.1 Tyčinky 
Podoba tyčinek je mezi druhy rostlin a někdy i v rámci nich rozdílná, proto se tyčinky dají využít jako 
signál pro opylovače, navíc jejich délka a tvar ovlivňují handling time. Delší tyčinky handling time 
zvyšují (Cakmak et al. 2009), což může mít negativní vliv na věrnost. Tuto domněnku podporuje 
studie Husbanda a Barretta (1992) na několika morfotypech rostliny Eichhornia paniculata. Zda byli 
opylovači věrní, záviselo na tom, jestli sbírali primárně nektar (Ancyloscelis sp., Florilegus sp. a 
nespecifikované druhy motýlů) nebo pyl (Trigona sp.). Věrní byli pouze ti, kteří sbírali pyl, a to buďto 
morfotypům se středně dlouhými nebo krátkými tyčinkami oproti těm s dlouhými. Druhý případ 
možné věrnosti k určitému typu tyčinek přináší studie na druhu Salvia cyclostegia. U květů, kde byly 
tyčinky experimentálně odebrány, se sice snížil čas strávený hledáním odměny, ale snížila se zároveň 
pravděpodobnost, že se čmelák bude vůbec pokoušet odměnu v podobě nektaru nalézt. Nabízením 
vysvětlením je, že jsou tito jedinci věrní rostlinám s ponechanými tyčinkami (Zhang et al. 2011).  
3.5.2 Vůně 
Vůně je velmi významná při ovlivňování chování opylovače, a to hned v několika směrech. Od 
zvyšování atraktivity (Honda et al. 1998) a rozpoznatelnosti květu (Wright et al. 2005; Riffell et al. 
2008) po signál k přistání nebo krmení (Raguso a Willis 2002; Andersson a Dobson 2003). V 
některých případech je dokonce vůně pro opylovače srovnatelně důležitá či důležitější než vizuální 
znaky květu (Wells a Wells 1985; Gao et al. 2020), zejména v případech, kdy se na vizuální znaky 
nedá příliš spoléhat, tedy například za zhoršených světelných podmínek (Raguso a Willis 2002). 
Stejně jako některé vizuální znaky, je i vůně s množstvím získané odměny v určitých případech 
propojená a slouží jako dobrý prediktor odměny (Knauer a Schiestl 2014). Mnoho opylovačů má k 
vůni vrozené preference nebo si je procesem učení snadno utvoří (Andersson 2003; Cunningham et al. 
2004; Riffell et al. 2008), případně se stane věrnými. Například v experimentu s jednobarevnými 
umělými květy se staly včely medonosné věrné buď skořicové nebo mátové vůni a to bez viditelných 
preferencí pro jednu z nich (Wells a Wells 1985). Také bezžihadlové včely byly v určité míře věrné 
vůni (Slaa et al. 1998). Vůně může také v kombinaci s vizuálním znakem zvyšovat míru věrnosti, jako 




Bez odměny obsažené v květech by nebylo věrných opylovačů, protože by ztratili převážnou část 
motivace se k takovým květům vracet. U věrných opylovačů je ale pozoruhodné, že si ne vždy vybírají 
výživově nejlepší květy, protože je pro ně důležitější jiná jejich vlastnost nebo jistota odměny (Real 
1981; Waddington et al. 1981; Wells a Wells 1984). Nektar představuje jednu z možných odměn a 
dokáže být ve svých vlastnostech (kvantita, kvalita) poměrně variabilní, což otevírá prostor pro 
opylovače k určité selektivitě při výběru navštěvovaných květů. Kvantita neboli objem nektaru je 
velmi často korelována s dalšími květními znaky (např. velikostí nebo délkou korunní trubky).  
Studie s nektarem se často uskutečňují na umělých květech s nereálně vysokými objemy nektaru, 
které mohou výsledky zkreslovat a činit opylovače věrnějšími (Grüter et al. 2011). Spodní hranice 
objemu nektaru, kdy jsou ještě opylovači věrní, může být poměrně nízká. Soumračník Thymelicus 
flavus byl věrný květům, které obsahovaly přirozeně malé množství nektaru, často menší než 0,1 μl 
(Goulson et al. 1997a). Pro čmeláky je naopak objem nektaru 0,1 μl zřejmě příliš nízký a v některých 
případech dokonce zastavuje hledání potravy. Hodnota 0,4 μl už jako dostatečná motivace stačí 
(Waddington et al. 1981). Kvalita nektaru neboli koncentrace cukrů se zdá být pro některé opylovače 
důležitější než její objem. Blanokřídlí preferují koncentrovanější nektar a na změnu koncentrace 
reagují rychleji než na změnu objemu (Loo a Bitterman 1992; Cnaani et al. 2006). Pokud byly proti 
sobě postaveny koncentrace o 13 % a 40 %, tak se čmeláci téměř výhradně soustředili na 40% nektar 
(Cnaani et al. 2006). Včela medonosná byla téměř úplně věrná jednomu z umělých květů, pokud byla 
koncentrace odměny 34 % (Hill et al. 1997) a podobně dopadl i věrný Thymelicus flavus, který 
navštěvoval květy s koncentrací v rozmezí 30 - 50 % (Goulson et al. 1997a). U bezžihadlové včely 
Trigona dorsalis pozitivně korelovala míra věrnosti s koncentrací odměny, tedy při postupném 
zvyšování koncentrace z 20 % na 35 % a na 50 % stoupala mírně i věrnost. Naopak bezžihadlová 




Ač je věrnost dlouho zkoumané chování, zaznamenané poprvé již Aristotelem v období antiky (Grant 
1950), zůstává až do dnešní doby mnoho nezodpovězených otázek a mezer v jejím poznání. 
Adaptivnost věrnosti pro opylovače i přes množství hypotéz zůstává neobjasněna a není známo ani 
zastoupení věrnosti napříč všemi skupinami opylovačů. Pro nedostatek studií pracujících s 
jednotlivými znaky a faktu, že část z nich neodděluje preference od věrnosti, je navíc obtížné 
zodpovědět na otázku, kterými všemi květními znaky může rostlina věrnost ovlivnit a v jaké míře tyto 
znaky na věrnost působí. 
Většina studií věrnosti opylovačů se soustředila zejména na blanokřídlé (především na různé druhy 
čmeláků a včelu medonosnou) a menší, ale pořád významná část, na motýly, díky čemuž o těchto 
dvou skupinách z hlediska věrnosti existuje nejkomplexnější přehled, ačkoliv se nedá nazývat 
kompletním. Například o vlivu velikosti a tvaru květů lze spíše spekulovat na základě výsledků studií 
s preferencemi nebo studiemi, které tyto znaky kombinují ještě s dalšími. Ostatní majoritní skupiny 
opylovačů, jimiž jsou brouci, dvoukřídlí, letouni a ptáci, byly dosud zkoumány spíše okrajově 
s obecnějším zaměřením, tedy pouze zda vykazují věrnost či ne. Pokud už se zkoumal u těchto skupin 
vliv jednotlivých znaků květů, tak maximálně jednoho až dvou a v malém počtu prací. U ptáků a 
letounů se výsledky kloní spíš k tomu, že se většina jedinců věrně nechová. Existence několika málo 
výjimek však naznačuje, že by bylo žádoucí tyto skupiny podrobněji prozkoumat. Cílem by bylo 
zjistit, zda je věrnost jednou z několika využívaných potravních strategií, ze kterých si podle situace 
vybírají a také které okolnosti či vlastnosti květu je motivují k jejímu výběru. O minoritních skupinách 
opylovačů, jako jsou například řády polokřídlých (Hemiptera) a třásnokřídlých (Thysanoptera) nebyly 
publikovány žádné práce týkající se věrnosti, a to ani na obecnější úrovni, což může být způsobeno 
všeobecným nedostatkem prací zabývajících se těmito skupinami z hlediska opylování.  
Míra, jakou mohou znaky ovlivnit věrnost opylovače je do určité míry dána jeho příslušností k 
taxonomické skupině. U obratlovců, tedy ptáků a letounů, se předpokládá menší vliv jednotlivých 
vizuálních znaků na jejich chování. Často mají totiž oproti hmyzu životní strategie, které jsou v 
určitých ohledech v rozporu s věrností, např. teritorialita nebo traplining (Kodric-Brown a Brown 
1978; Temeles et al. 2006) a upřednostňují při výběru květu před jeho vzhledem jiné faktory, 
například umístění květů (Tello-Ramos et al. 2014). U hmyzu mají naopak znaky květu zřejmě 
podstatně větší váhu než je tomu u obratlovců, vzhledem k tomu, že dokáží květ rozlišit a být mu věrní 
jen na základě jednoho z nich (Goulson a Wright 1998) a mají k nim též preference (Giurfa et al. 
1995). Největší význam se zdají mít znaky květů pro sociální druhy hmyzu. Věrnými se stávají téměř 
všichni testovaní jedinci a stačí jim k tomu často právě jen jeden znak (Wells et al. 1983). Navíc pro 
ně může být adaptivní si mezi sebou rozdělit zdroje (Hill et al. 1997) a toho mohou učinit právě na 
základě jejich vzhledu. 
Vizuální znaky květu značná část studií zkoumá samostatně s využitím umělých květů, čímž se dá 
dobře zjistit relativní důležitost jednotlivých znaků pro zvolené opylovače. Práce se soustředily 
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zejména na zkoumání čtyř z nich – barvy, vzoru, velikosti a tvaru. Zejména vliv barvy je nejvíce 
studovaný, i když dosud nebyla provedena komparativní studie zahrnující širší spektrum opylovačů. 
Vliv vzoru květu je také z hlediska věrnosti relativně často sledovaným znakem zejména u hmyzích 
skupin. Nejmenší zastoupení prací při zkoumání vlivu uvedených čtyř znaků lze nalézt u tvaru a 
velikosti květu, které jsou navíc často zkoumány v kontextu dalších znaků, na základě čehož se nedá 
stanovit přesná míra jejich efektu. Květ je však charakterizován i dalšími vizuálními znaky, které 
zůstávají téměř zcela přehlíženy. Dosud se nikdo v souvislosti s věrností nezabýval například orientací 
květu (horizontální vs. vertikální) nebo jeho leskem. Opomíjeny jsou také strukturální barvy typu 
iridescence, i když poměrně úzká skupina vědců v posledních letech diskutuje nad jejím významem 
pro rozlišování květů a v důsledku toho i pro věrnost (Van der Kooi et al. 2014; Whitney et al. 2016). 
Dalšími méně studovanými znaky, na které by se v budoucím výzkumu bylo vhodné zaměřit, je 
charakter tyčinek a rozměry korunních trubek. Tyčinkám se doposud věnovalo pouze několik studií, 
které jejich vliv na věrnost vždy potvrdily, a to jak z hlediska jejich přítomnosti, tak i jejich délky 
(Husband a Barrett 1992; Zhang et al. 2011), což naznačuje poměrně velký potenciál pro další 
výzkum. Jednalo se však o studie zabývající se konkrétními druhy rostlin, proto by mohlo být přínosné 
se na jejich vliv podívat i obecněji a zjistit, zda vykazují skupiny opylovačů věrnost k určitému typu 
tyčinek. Vliv délky a šířky korunních trubek na věrnost nebyl doposud vůbec studován. Lze však, 
vzhledem k tomu, že zásadně ovlivňují preference a skupiny navštěvujících opylovačů (Muchhala 
2007), očekávat, že by se mohly na zajištění věrnosti určitou měrou podílet. Dále by též bylo vhodné 
více prozkoumat nevizuální znaky květu (např. vůni), kterým se příliš mnoho studií nevěnuje, přestože 
v rozhodování opylovačů mohou hrát poměrně velkou roli.  
Relativní vliv jednotlivých znaků na věrnost se mezi jednotlivými funkčními skupinami opylovačů 
značně liší, ale vzhledem k neúplnosti informací, nelze jejich celkový význam s úplnou přesností 
zhodnotit. Nicméně lze konstatovat, že každý z popisovaných vizuálních znaků má pozitivní vliv na 
věrnost alespoň u nějaké skupiny opylovačů. Nejmenší dopad mají dva znaky tvořící tvar květu, 
kterými jsou symetrie a především obrys. K obrysu mají sice opylovači určité preference, ale v případě 
testování věrnosti se k němu blanokřídlí chovali náhodně (Lamb a Wells 1995; Slaa et al. 1998) a 
motýli se dokonce častěji pohybovali mezi nepodobnými obrysy než mezi stejnými nebo podobnými 
(Kaczorowski et al. 2012). Na základě toho se dá předpokládat, že by ani pro ostatní skupiny nemusel 
mít z hlediska věrnosti podstatný význam. Výjimku by mohli tvořit letouni, kteří ho hojně využívají 
při hledání květů (von Helversen a von Helversen 1999). Pokud však uvažujeme, že je tvar květu 
většinou propojen se složitostí květu na manipulaci, potom rostliny jiného tvaru vyžadují i odlišné 
handling skills. Tím by za předpokladu platnosti Learning Investement/Interference hypotézy mohl 
tvar potenciálně zajišťovat nebo zvyšovat míru existující věrnosti. Z hlediska hierarchie vlivu dalších 
znaků je tu poměrně jasná dichotomie mezi skupinami hmyzu a obratlovců. Na výběr květu mají z 
vizuálních znaků u obratlovců vliv převážně jeho velikost a rozměry korunní trubky, takže se dá 
odhadovat, že pokud už se věrně chovají, tak by to mohlo být z velké části právě na základě těchto 
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dvou znaků. Hmyz je oproti tomu věrný hlavně barvě a vzoru, i když se v rámci některých skupin 
(např. motýlů) najdou u barvy výjimky nebo protichůdné výsledky studií (Goulson a Cory 1993 vs. 
Pohl et al. 2011). Na barvě se jednoznačně zakládá chování včely medonosné, jejíž věrnost je jen 
obtížně ovlivnitelná dalšími faktory (Wells et al. 1983), ale to je mezi opylovači poměrně ojedinělé 
chování. Vzor má často k barvě doplňující efekt, v mnoha případech činí květ atraktivnější a ač 
neexistuje příliš mnoho studií, hmyzí opylovači byli vždy věrnější květům se vzorem, než bez něj. 
Zajímavostí dobře ilustrující poutavost vzorů pro hmyz je případ běžníků (predátoři z řádu pavouků), 
kteří ve viditelném spektru splývají barevně s květem, na kterém se nacházejí, ale v UV tvoří 







Studium věrnosti přináší odpovědi na některé otázky ohledně evoluce květních znaků a 
mutualistického vztahu mezi rostlinami a jejich opylovači. Zajistit si věrnost opylovače je jednou ze 
strategií rostlin, jak posílit vnitrodruhový přenos pylu, který je klíčový pro efektivní rozmnožování 
rostliny. Věrnost opylovače si rostlina může zajistit pomocí vizuálních znaků jejích květů, které jsou 
přizpůsobeny vnímaní opylovačů.  
Cílem této práce bylo pak zejména předložit souhrnný přehled o známém vlivu jednotlivých 
vizuálních znaků květů na věrnost různých skupin opylovačů a zjistit, v jakých oblastech poznání 
zůstává prostor pro další výzkum.  
Na základě literatury lze konstatovat, že znalosti o věrnosti jednotlivých skupin opylovačů a vlivu 
vizuálních znaků jsou stále útržkovité. Zatímco některé skupiny opylovačů jsou poměrně dobře 
prostudované (např. blanokřídlí, motýli), jiné téměř vůbec zkoumány nebyly (např. letouni, brouci). 
Podobná je situace i z hlediska vizuálních znaků, u části existuje vcelku dobrý přehled o jejich vlivu 
na věrnost (barva, vzor), u části je přehled jen částečný (velikost, tvar) nebo je jejich vliv prakticky 
neznámý (např. tyčinky). Další výzkum by se měl orientovat na méně studované skupiny a znaky, kde 
je situace poměrně otevřená. Proto se v navazující diplomové práci budu věnovat kromě barvy i méně 
studovaným znakům (velikosti a UV vzoru) a jejich vlivu na věrnost dosud méně zkoumaných 
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